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１．はじめに 
 道路は我々の社会経済活動に不可欠なインフラであり，
トラフィック機能，空間機能，収容機能など多面的な役
割を果たしている[．したがって，道路舗装を健全な状態
に保つことは我々の日常生活はもちろん，国際社会の中
でわが国の経済競争力を維持・発展させていくうえでも
非常に重要である． 
 一方で，わが国では他の先進国にも類を見ない速さで
少子高齢化が進んでおり，将来的に労働人口や税収の減
少による財源の不足が避けられない情勢となっている．
道路舗装ネットワークの管理にあたっては，維持補修の
少ない長寿命舗装の開発はもとより，舗装ストックの維
持補修をいかに合理的かつ効率的にマネジメントするか
が重要な課題となっている． 
２．研究の概要 
 上述の社会経済情勢を踏まえ，本研究では，アスファ
ルト舗装の応答解析とパフォーマンス予測に注目して，
以下の項目について検討した． 
2-1 アスファルト舗装の設計法と材料評価の方法 
 アスファルト舗装の経験的設計法と理論的設計法にお
ける材料の取り扱いの相違を明らかにするとともに，理
論的設計法の必要性の高まりをうけ，それに必要な弾性
係数などの設定方法を整理した． 
2-2 試験ピットにおけるFWD測定と逆解析手法の確立 
 ２種類のアスファルト舗装からなるテストピットを構
築し，１年間にわたって定期的にFWD 試験とアスファ
ルト混合物層の温度計測を実施した． 
 逆解析手法については，荷重とたわみのピーク値のみ
を使用する静的法と時系列なデータのまま使用する動的
法の２種類を取り上げ，データの事前処理を行うなどし
て妥当な逆解析結果が得られるように工夫した．また，
逆解析弾性係数とアスファルト混合物層の温度の関係を
調べ，既往の室内試験で得られているそれらの関係と比
較した． 
2-3 多層弾性理論および動的FEMによる応答の推定 
 ３章で確立した静的および動的の解析手法の妥当性を
検証するために，デンマークとテキサス州のアスファル
ト舗装における，TRB のＦＷＤ試験データ[1]等に関し
て，逆解析を行なうとともに，舗装内部の変位，ひずみ
および応力の順解析を実施して実測値と比較した． 
2-4 路面の平坦性と舗装支持力の関連性の検討 
 SHRP計画のLTPPのデータベースから粒状路盤を有
するアスファルト舗装の路線を抽出し，累積交通量と路
面の平坦性（IRI）の関係について調べた．また，選定
した路線の中から湿潤で凍結する地域に位置する路線を
ひとつピックアップし，静的法による逆解析弾性係数と
IRI の関係についても調べた．さらに，車両走行時に発
生する動的な輪荷重を汎用プログラムTruckSimにより
求め，米国アスファルト協会（ＡＩ）の疲労破壊規準式
に則って路面凹凸レベルや車両の走行速度が舗装の疲労
破壊回数に及ぼす影響について試算した． 
2-5 促進載荷装置によるパフォーマンスの評価と予測 
アスファルト混合物層が比較的薄い軽交通対応舗装
を対象に実物大の促進載荷試験を１年間にわたって実施
した．ひび割れとわだち掘れ量を観測するとともに，数
値解析により測定結果の予測や解釈を試みた．まず，わ
だち掘れ予測では，アスファルト混合物層のみならず，
路床の永久変形も考慮すべきであると考え，予測モデル
に組み入れた．一方，本促進載荷試験においては，ひび
割れは発生しなかったが，散逸エネルギ理論等による解
析を行いその現象について解釈を与えた． 
３．構造設計方法と材料評価 
3-1 経験的設計法と材料評価 
経験的設計法であるCBR-TA法に基づいて設計された
舗装は，過去の実績から所要の疲労破壊輪数を有してい
るとみなすことができる．CBR-TA 法では，路床の設計
CBR と疲労破壊輪数によって定まる必要等値換算厚 TA
を下回らないように各層の材料および厚さを決定するこ
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とになっている．本研究では,この経験的設計法に基づき，
大量の計算処理が必要なネットワークレベルでの舗装マ
ネジメントにも対応できるよう，簡便に補修断面を設計
可能なプログラムを開発した． 
経験的設計法であるCBR-TA法においては，材料の強
度は路床も含め，すべて相対値で示される．したがって，
使う材料の種類が限定されている場合にはよいが，副産
物等の実績のない材料は利用しにくいことや，舗装の性
能を客観的示すことが難しいという事情があり，近年，
理論的設計法への関心が急速に高まりつつある． 
3-2 理論的設計法と材料評価 
 図-1は，シェルに代表される理論的設計法における典
型的な解析モデルである．アスファルト混合物層，路盤，
路床の各層を弾性体とみなして多層弾性解析プログラム
による解析を行い，外力に対するアスファルト混合物層
下面の引張りひずみおよび路床上面の圧縮ひずみ等を算
定する．それらのひずみを疲労破壊規準式に代入して破
壊回数を計算し，マイナー則によって累積ダメージを求
め，設計期間内に破壊するか否かを照合する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 シェルの解析モデル 
なお，理論的設計法においては，各層に用いる材料の
弾性係数を，温度条件や材料規格などに基づいてあらか
じめ設定しておく必要がある． 
（1）アスファルト混合物層のスティフネス 
a)動的曲げ試験による方法 
北海道大学で開発された動的載荷試験機による測定
結果の一例を図-2に示す．スティフネスは，温度が上昇
するほど，また与える正弦波の周波数を小さくして載荷
時間を長くするほど，小さくなることが明確に見て取れ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 動的曲げ試験結果の例（密粒度アスファルト混合
物(13)） 
b)ノモグラフによる方法 
 ノモグラフによるスティフネスの読み取り方法は，特
別な装置が不要で普及しやすいというメリットはあるが，
利用者によって読み取り値に大きなばらつきが生じるこ
とが懸念される．それを解決するため，姫野ら[2]がアプ
リケーションソフトを開発しているが，本研究ではそれ
の使用上の制限を大幅に緩和した新プログラム
SbitSmix を開発した．これにより，大量のデータ処理
や，単位系の変換も簡便に行なえるようになった． 
（2）路盤と路床の弾性係数 
路床の支持力の大きさは，経験的設計法でも述べたと
おり CBR によって表されることが多い．Heukelom ら
は，路床の弾性係数は CBR の 5～20 倍の値になると報
告している．現在では，その中間的な値をとって 10 倍
を用いることが多い．一方，路盤の弾性係数に関しては，
アメリカ工兵隊やDormonらにより，路盤とその下の層
（路床または下層路盤）の弾性係数比を路盤の厚さに応
じて読み取り，その比を下の層の弾性係数に乗じて当該
路盤の弾性係数を算出する方法を採用した． 
４．テストピットでのFWD測定と逆解析方法の確立 
4-1 テストピットにおけるFWD測定 
 本研究では 1993 年 7 月に以下に示すようにアスファ
ルト混合物層の厚さが異なる２種類（A交通，D交通断
面）の舗装からなるテストピットを構築し，定期的に
FWD 測定と温度計測を実施した．たわみ量と温度の関
係を図-3 に示す．これらの図において，10℃と 45℃の
たわみ量Ｄ0 の比をみると，アスファルト混合物層が薄
いA交通断面においては 1.1 倍程度と小さいが，混合物
層が厚いＤ交通では概ね 2.5 倍と大きく変化している． 
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図-3 たわみ量の測定結果（A交通，D交通断面） 
4-2 逆解析方法の確立 
静的法ではＤ交通断面のように支持力が大きい場合，
路盤と路床の弾性係数が逆転する現象が見られた．そこ
で，路盤の弾性係数は，路床のそれと路盤の厚さによっ
て決まるという情報を事前に与えたところ，逆転現象を
解消できた．一方，動的法については，時間軸原点や解
析範囲の設定について標準的な方法を提案した． 
図-3に示したFWDたわみを動的法によるアスファル
ト混合物層の逆解析弾性係数と室内の試験結果を比較し
たものを図-4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 アスファルト混合物層の逆解析弾性係数 
 図-4をみると，アスファルト混合物層が薄いA交通断
面ではたわみ量の傾向を反映して温度に対する変化が非
常に少ない．一方，D交通断面では室内試験結果とほぼ
同等の値となっている．路盤，路床の逆解析弾性係数は，
一般的に提唱されている値の範囲に収まっている． 
なお，静的法においても，必要に応じて事前情報を与
えれば，動的法とほぼ同様の結果が得られる． 
５．多層弾性理論および動的FEMによる舗装応答の推定 
 TRB が公開している FWD データならびに舗装応答
（内部変位，ひずみ．応力）[1]を用いて，前章で解析に
用いた静的法ならびに動的法の妥当性について検討した． 
一例として，デンマーク道路試験装置における，アスフ
ァルト混合物層下面の実測ひずみとＦＷＤデータから静
的に解析した計算ひずみを比較したものを図-5 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 アスファルト混合物層下面のひずみ 
図-5に示したひずみや応力の他，動的法による内部変
位についても，実測値と計算値はよく合致しており，本
研究で用いた解析手法によって舗装応答を概ね予測する
ことが可能と考える． 
６．平坦性と舗装支持力の関係 
 粒状路盤上にアスファルト混合物層を舗設してある，
最も一般的な構造のGPS-1 を対象として，IRI の変化に
ついて調べた．IRI とは，測定されたプロファイルの上
をクォーターカー・モデルが走行する際の上下運動変位
を累積し，プロファイル延長で除した値である． 
 アメリカ合衆国の 27 路線について，横軸に供用開始
後からの累積交通量（KESAL）を，縦軸に IRI とって
グラフを図-6に示す．図に示すとおり，路線は大きく３
つのグループに分けられ，湿潤凍結地域にある場合や舗
装支持力が小さい場合に急激に平坦性が悪化することや，
構造的な支持力が十分に大きな舗装は平坦性の低下が少
なく長期にわたって良好な供用性を保持できる可能性が
高いことがわかった．  
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図-6 累積交通慮と IRIの関係 
このことは，積雪寒冷地）（マサチューセッツ州）に
位置する No.25-1002 路線において，平坦性が悪化する
前後の逆解析結果から，悪化後はアスファルト混合物層
と路床の弾性係数が低下するとともに，ばらつきが大き
くなることからも確認できた．また，グループAに見ら
れる急激な IRI の増加は，平坦性の悪化による動的荷重
の増大がぞの一助となっていることがTruckSimを用い
たダメージ解析から明らかとなった． 
７．促進載荷装置によるパフォーマンスの評価と予測 
 舗装の性能評価にあたっては，現地で直接評価するこ
とが理想であるが，わが国にはそのための試験が導入に
されておらず，試験ピットなどにおいて促進載荷装置を
行うことが次善の方法となる． 
本研究では，舗装計画交通量が 100台／日・方向未満
のL 交通断面のアスファルト舗装に関して，写真-1に示
す促進載荷装置により，春夏秋冬にそれぞれ 7500 回ず
つ，49kN の試験輪を走行させて，ひび割れとわだち掘
れを調べた．その結果，疲労破壊輪数相当（3 万輪）の
載荷を与えても路面にひび割れは発生しなかったが，わ
だち掘れについては図-7に示すとおり推移し，概ね破壊
レベルに達した．図中には，本研究で開発した，路床変
形を考慮した予測モデルによる計算値も併記しているが，
実測値とよく一致しており、本研究で提案した予測モデ
ルが妥当なものであることが検証できたと考える． 
(a)全景 
 
 
 
 
                   (b)拡大 
 
 
 写真-1 促進載荷装置（ロードシミュレータ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 わだち堀れの推移 
 なお，ひび割れに関しては，アスファルト協会の破壊
規準式による解析では疲労ダメージの蓄積はほとんどな
いという結果になったが，散逸エネルギ理論による解析
結果からは舗装表面においてひび割れが発生してもおか
しくない程度のダメージの蓄積があることがわかった．
長期に及ぶ休止期間や紫外線劣化の程度により，本試験
ではひび割れの発生には至らなかったものと推察する． 
８．おわりに 
わが国における理論的設計法の活用は未だ緒につい
たばかりであるが，本研究では，材料の評価，荷重が作
用した際の舗装応答，供用に伴うパフォーマンスなど，
それぞれの課題はもとより互いの関連性について検討し，
いくつかの知見を定量的に示すことができたと考える．
今後は，さらに適用事例を増やし，安定処理路盤を有す
る舗装に関しても検討していきたいと考えている． 
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